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Synchronous Machine in Series Capacitor Systems 
Goro Miura 
Abstract 
The theorie渇 forlineぺJ-neutralshort circuits of series capacitor syst白ms巴on-
sisting a salient-pole synchronous machine have been su巴巴essfullydeveloped in this 
paper. The process of calculation and the individual results are somewhat different 
from the previous analyses reached by the author for line-to・lineshort circuits. 
The results given in the paper are summarized as follows: 
(1) Both steady and transient components of sudden short 巴ircuitcurrents are 
derived in analytical solutions. 
(2) The values of higher harmonic frequencies in the system are obtained. 
(3) As to a transient voltage across the series capacitor， the maximum peak 
value is expressed by an approximation formula. 




















数lこ直列加算して r，xiρ)， xiρ)，z。等とおし (rは按=地抵抗等を含める)
1. 基礎方程式
短絡は紙負荷より α線が地絡するとし接地抵抗は甚少とする。相軸における凸極同期機の
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xf!{，z (T;l。ρ十1)ht(t) =一τT，;o(Xd-X~) ε j 'l' tI(ρ-j)+Conj 






Cor吋1リjとは前前宇出項のj共よ主l胡防値の主意意主主:であり，fれ(ρ jρ)， f(ρ一2勾:j)等は f(ρ到)Iに乙おいてρにρ一j，ρ 2勾j 
等を代入したものである o <pは程絡瞬時における σ相磁軸と直軸聞の電気角である。
上式第1式より fd(ρ)は
1 T，;O(Xd-X~) X~f，tff(正ρ) ニ 3-~T:ZoÞ王「 ε - jf{Jρ1(ρ +j)十 Conj ( 3) 
を得るから， これより Jfd(1り十j)および !t，Aρ-j)を作って第2式に代入すれば，1j<lの項は消
失し次式が導かれる。
切 [r→-3{zo+A附)十A(ρ j)}す]
f 1 T( J.._ I 'i:¥ ..I...._-'I?(TDf .1- I :¥ ， 0___:¥ e(ρsin ψ十cos






Pε j2'f/ B(ρ+j) 
K(ρ)ニ--←ーで一一一一一一一 寸
31叫すいο+Aゆ+.i)+A(ρj)}すj
















I(t)+K(ρ)f(ρ+2j)+K特(t)J(ρ 2j)= F(ρ) (6 ) 





すなわち， ρに関する恒等式(6)式において ρにρ十j2n(n= 一∞~+∞なる主主数全部)を
置換すれば，無限次のマトリクス方程式を形成しその代数解は次式で与えられる。
f(ρ)ニ LjAn(ρ)F(ρ+j2n) (7 ) 
ま7こは




かくして必要な演算子式 Yα(ρ)， Y~(ρ.) ， An(ρ)， A-n(ρ)，および Ao(ρ)が得られた。
Y，(t)エ 1ー 互り)K(ρ-j2L1 
Yα(ρ-j2) ~ 
Eす(ρ)=yα(ρ)の共有E値 j 
n;，.1 K(ρ十j2ν) (..~ (iJ 
A，(ρ)ニ(-1)"Ao(T十j2n)万一一一一一一一一…… (n>O)1ν~o Y.α(ρ十j2ν) ¥"， -'¥ 
A-n(ρ1 = A;(ρ)ニAη(ρ)の共慌値………………(nく0))
A川ニ←一一 1一一一一|Y(iρ)+Y~(ρ)-1 ¥ 
At<(ρ)ニ AaCT) ) 
さて一般解が計算されれば，その Laplace 逆変換によって実電話~ i (t)は
t =忠 lf(が=LjCkE:P〆1


























ムキ 3r ・1" /-:~ご一 1i I 2n:i ./一一三三一一 I (nニ O~∞)2(Xo+2N) . J L -~ V xo+2AI J 
高調波周波数lこ関しては線間短絡の胎では 2n士l~~I であったが，一相中性点間短絡
の場合は 2n:i1 ーキすとなるのである。しかるに対称同期機と直列コンデンサの組み合V xo+2AII 
せによる一線地絡l備においては，電機子回路lこもとづく過渡電流の周波数lこは J-__1ろーV xo+2A〆/






Ck = [ρ斗j(2n寸l)J[An(ρ)F( ρ +j2nl 斗 A.叶1(ρ)F(ρ十j2n+2)]p~-j(2n+l) (13) 




K(ρI)pザニ」一一二 日 | 
ぉ。十A'I+A(ρj)-3xc ! 
ε j2'fB(ρ+j) I 
K(ρ)件 一一一|
















また lρ|三2j(すなわち ρと2jおよび ρ二五一2j)に対しては






~ 3 ' 3A" 
より， 1ρ21と4においては近似的に






K後(ρ)p手 j= [K(ρ)p手j)"= 一一二一二一一 一XO+A'十A(jり十j)-3xc
K持(ρ)件 J ニ [K(jり)件 jFニ
(18) 
。j2<p 中ー".てK-:<・(ρ)Ipl之2jニ [K(ρ)Ip!訂 j
決ー





K後(ρ-j2)p子j= [K(ρ+j2)p手 j]"=一 三±二一 一Xο+A(ρ-j)十A'I-3x，
が得られる。
また Yα(ρ)については (9)，(16)， (18)式等より











Y~ (Jり)戸 2j = [Y，(ρ)戸ー2j1*ニ上と同一値

















K教(ρlK(ρ-j2)Y，(P)p手j= 1- .L.. ¥1:"') _'_"'\YT .r ~~1 _.， 'fJ~1 
K!P-j4) lJ-'cJ l-K持(ρ-j2)Yα(ρ-j4) 
とくなる。
1 堕s_pゴL__.~_ ______~_ 1 
Xo斗A町 )+AII-3x行三十A阿)十!(主 +X;z)(すよXq) -3xc 
(25) 
K(ρ-j2) Y"バP)p~-j ニ l-K持 (ρ) Yα(ρ j2) p，o_j 
す+A肘j)十 /r~o +x;z) (~) +X，) -3xc 
ぉ。+kl+A(ρ+j)-3xc
(26) 
Y~(ρ)p 宇 J ニ [Y，“ (ρ)片 -j]持










[トA十I(~ +品)(トXq)-叶z B2 
以上の結果より特異点九=-j(2n+1)における留数(13)式を計算することができる。す
なわち同式の Aπ(がp~-j刈+1) ， An+1(ρ)p=-j(2n十 1)は下のごとくなる。 (10)式へ (22)式と (28)式
の関係を代入して
12ν-~五干1)]An(ρ)p ぷ2n+1)= (-1)πAo(-j)II 
αlj(2ν 2n+1)] 
I XO+AII +A-3Xc 
"
ぞー+A+1/ (与十川(与十x(J-3xcI 
ニ ε-j2n<p b~l 土一一一 J一二三 二二三 -Jムムミ7
一ノ
J 
l~o_十A十 I(子一品) (~o 叫-吋_B2
また (10)式を変形して An+1(がを作り，これにさらに (15)式 (26)式の関係を代入して
K(-j) 
An+l(ρ)p'--j(2n+め=(-1)叶 1Ao(j) [←ε-j2'1 bo]n Yα(-j) 
1(2?1，牛山(/) t.n B[XO+AI〆十A-3xc]二二 εJげ~ . -~ I Ur.~ -_--------， ー←一一--ニ 寸。








(いM伽山[T+j(吋叫引仰但伽2初山n肘十叶1山+吋j同珂l} ニ上の共朝値 ! J p~-j(2η+1) ) 
ゆえに留数 Ckは(29)，(30)および(31)各式から次のように求まるのである。
Ck =トjいJ[ω)F(ρ+j2n)引山+戸)Jp~-j(2n+l)










J 3e -ー hm(2山 )θ
Xoム中斗 / (xο ， _'¥ (xo ，-¥ ~ ~中








特呉点は ρkニ ~a~j(2n+1) (ただし n=O-∞)およびその共!阿値である。日は減衰率であ
る。特異点ム=~a~j(2n+1) における留数を Cよとすれば






~ ~U [す+A(川)+1吾瓦元手勺~3XcT~[B( ρF 十j)J
Aη+1 (ρ)"←幻n+l)二(~1)叶1AO(þ+j扇王ElbE控主E止
0¥.1:' I JLdLTLJ;ν:0 Ya[t+j2ν] P 
K(グ)=一ε-j2ntpbr; Ao(〆+j2)一一一Yα(グ)p' 
であるが， ここでまず Yα(p'+j2)1均一Jを求めよう。 すなわち (14)，(17)， (19)， (22)および(24)
各式を用いれば

















































K発(1ゲ+j4)Y~ (p' +j2)p'宇 j= l-K(〆+j2)一一一一一一Y:;(グ十j4)p'手 j
一? 十叫A俳j)+j凶(~o +廿叫叫白叫州kサ)(~守t+切叫叫Z向吋q)一b 
Z仇o+A(ρ〆→jρ)+AIf一3♂ιc 
これら 2式を用いて Ao(ρ〆+j2)p毛 jを計算するとが得られるから，
Ao(〆+j2)p'手 jニ一一一一← 1一一一一一一一Yα(〆+j2)+Y;;(jう〆十j2)-1p' 宇~.}
[Xo+AW十j)+A'f-3XcJ[子A(川)プ(すー)(トム)-叶
[す+A(p' +j)十j(手品)(与叫)-叶2-[BW +j)J 
前にもどり A肘 1(ρ)p←j(2則的は上記の関係より次のように完成される。
An+1(ρ')p宇一.}¥.2n+。
一 j(2n+2)'fhη ー B(p'+企也士A旦'+j)土A三品1一 一
- -0 [十A(グ十j)+j(トめ(雪村q)-吋2_[ B(p' +j)J 
次lこ留数 C~ の印加電圧項に関しては (5) 式より
一『o ~-jCP 
F(ρ+j2n)件一向針。 =p(グ)p'←j= uu G 
xo+A(グ十j)+A'f-3xc 2(P'十j)
εj'f' 
2(ρ/斗j)F(ρF十戸工2)p寺町1)= F(川 2)打 j二一一一之. 内





五 +A(〆斗j)+B(グ+j)斗，!(主主+刈(~o 十 rJ-3zc 2(〆十j)I 











[す叫ト1雇工主'l)(~ +Xq) 吋目。 ，L 
ゆ(p')= ー (a+ρ'+j)〆 +j)T~o十 1 \~ 'Y 'Jノ
7こだし
α= 十fffJdF叫す-竺)-~~プ土




T -1 T 2十Xclプ(ラトぬ)(す+Xq)-3xc 
d(ln) _.:; ---- - .1 d 一一一一一一一 一一一一一一一一一
自 02十Xrlプ区一)-(34-抗 (37) 
となる。
ミ!とめようとする留数 C~ は (35) 式の結果に以上の関係を代入して
C~ = -3eb::(!;-j(2川河旦土互土j_• 1 
ιO~ ゆ\p') 2(P'十j)ip' ωj 
=[をす+ぬ+1佐川1)(す十的)-3xc
3e 1 b;εj(2肘 1)ヂ
2十 j存手)百ふか3xcJ 2 
(38) 
のごとくなり，界磁回路[こもとづく実電流 i/(t)は次式のように完成される。
i' (t) ニ三 {c~ε一 ate-j(2n+lit十Con
=[日九/比三v王子一-3xc
























まず ρ耐の方から求める。その留数を C~l とすると
C~l ニ [ρ十イ十j(2n+κ)][Aη(ρ)F(ρ十j2n)J I'宇一点2n+ A) (40) 
ρ+j2n=ρ〆とおけば (10)式より
[Anlp)F(計 j2n)J件 j(2n+.)一 (-l)nAo(p)官 kiLf+iti-21F(FL'← 一 。 ν:o-Y-;-lρ〆十j吾工扇l (41) 
を得る。 (2)式より Hを計算すると
















K(〆)K持(ρl+j2)Y~(グ)= 1一 一一一♂l+K(ρ+j2jej2<p b。




Y~(〆)= 1一一一一一一ーァ一一一一一て;ー干む(グ) (43) 
31 r+す(xo+2AII)十 p~J 
ただし
B1 
伊 /7二一一一 ¥ !品 '¥ • 3xc 
竺O_+AII十_/IニO_+-"，'， i (土ι+-"'~. i -ト ー十一一十¥2 ， ~α) ¥ 2 ， ~q). (ρ/十j2)'
さ。(ρ〆)ニ




が満足されるならば占。(ρ1)の分g]:第 2項は省略されさ。(ρ〆)=-b。となる。 この条件は 13手K2(こ
一致するから， 3!l:似成立の妥当いかんは結局(1)式の仮定にかかっている。
さでさ。(ρ')ニ -b。とするときは (43)式は (42)式と相等しくなり， Y~(ρI)=Y，α(〆)が成立す




である。 またI:P加電圧項である F(ρ')は (5)式よりirちに







ニ豆竺土竺b'.. p'竺旦竺土竺里竺_. P' 





































九1(t)ニ [C~，ε PbtJn~o+ 2.; {C~，ε九〆斗 Conj}
.)~~_..3ι~-- -e-a't 2.; b~{ -KsinCDs山 θ十d)十cosCDc州 2ntl+Kt)}
2J (す+ziV3L斗 Xqi -3x， 
(46) +36-jκsin 




解析され，単に κが κと置換されるにすぎない。すなわち (46)式において κを κとすれば
よろしく，その過渡電流九，(t)は
ル(t)= 一-1ト十 ε日記br/{κsin({J sin (2nd -d) +∞S({JC叫 ntl-Ki)}
21(守叫)(す'--+叫)-3x
十 3e jK sin ({J+cos ({J αリゲ一一一一一一一一一--" 川3-dy十九)-3xc 2 匂
電機子回路lてもとづく過度電流は i01(t)と九2(t)の和によって与えられる。
九(t)=九1(t)斗九，(t)




電流は 「 J/i亙+X~i(ιー}五1-zL1「z1のf とく系統の逆相リアクタシス， L l¥ T -Td)ベT -'.vq) 2 J ~C J' 2 L ~O ~C J VJ ~ 
1 
lこ系統の雰和リアクタンスの 2を加えた値によって制限されることは， 無コンデンナ系統に
おける一線地格と同様であるが， J司波数は 2n士κのごとくゴンデンサ系統の固有周波数 κを
含む無限lEfi詞j伎を発生する点が特徴である。 また対称同期機の場合では， 上式の Z項である













三十+おd→/(幅2干瓦吋;而リi厄主叫 叶ιυ ¥ 品
(29) 
250 三浦五郎
十 三土二_-~<)---e-"'t {cos <P cos Jd一κsin<P sin !d} 
I(三一示3+zq)-jzc
x {十21brω (49) 
直列コンデンナが無し、場合は上式でおcニ0， /CニOを代入すればよいが， 電機子減衰E私自/は真
イ直の半分となる点lこ留意せねばならない。 また対称機系統では上式でねニXqニf とし， さら










x {i-+完1b'i cos 2nt) } 
b=vL2f-dp 




一 一一 . ← ー… ~o +X:z' +1詰~)(引 3Jb
(i"，+ル)m，は =-'-r-二一一干f三一一') /，と()S'cP長官n2<P 





















? ?? ????? ? ? ??????
のごとく展開されるから， 5f~ 2式が κ(<1)のいかんを問わず最大値になる条件は tニ 0，'i"=π 
(最大磁束鎖交)である。ゆえに
3e 1" 1 bn-I 
(九1十i(2)maxニ -------;=一一一一一二千寸一一 I~+~I
/ ( Xn " ¥ ( Xn " ¥占 I2 1-bn I f ¥す+X，)¥2斗川-17zc」 υ } 














ec = SXc i (t)dtを計算することができる。電圧の最大値を求める意味で，i(t)の減衰率をすべて
零とおくときは (49)式より次式を得る。
3e 司




x [cOs仙 tan-1[K tan叶)斗号外国(初刊i+tan市町])
+ cos(2nB-Kl-tan-1 [ιtan 'i"]) 











ニ 一一竺竺ー十一両可干而工面 xlLiμ十tan-1[κtan '1']) 
可/(~o叫)(子Xq) 一弘 L 
十三{一竺1仁仁一一一寸ιs討由m叫1
1 ¥_ ~rη't -ト正
十一Jιsin(2nd -，d -tan-1 [κtan '1'])日
~n-ーκJ I 
このときはであり，上2式を最大値にするがは θニ i
可 (-bo)n tan-11瓦~ 'LAV~ 1 sin (2n 十 1) がニ~- ニ一一一一戸。 2n+l~.u ，--， ~'V "o' 2n十1 〆瓦
民 b; 司(-bo)π ~ CJ::"";-~~ sin (2nd +κt十tan-1[K tanψ]ニ 2一一一sin(κt十tan-1[κtan iCl) 
均二12n十正 _J 2n+κ 















すなわち)li似的に 2(es十ゆえに起り得る過電圧の最大値は (53)式における 2式の絶対値の和，



























出する。 すでに電機子回路突流 i(t)ニム(t)+i/(t)十九J(t)十九2(t)の導出にあたっては， 一般屯流
解 I(t)にゆか)を乗ずることによって，それぞれの留数値 Ck，CIc， C~h C;:，を誘導した。
すなわち一般電流解 l(がを定常成分，界磁回路lこもとづく過渡成分および電機子回路lともと
づく過渡成分の 3者l三分け，おのおのに Laplace変換を行ったのである。
したがって， 乙れらの実電流 i(t)の結果より逆lとその対応する電流成分 I(ρ)を得るので
あって，たとえば (32)式と (38)式より定常電流および界磁にもとづく過渡成分lこ対しては
T(ρ)守寸二をふ7 ニ7721[fJ3;出γc叶




。ト山+函1)ザぼ工iJJ4L)-hl均斗j2n十1) '~~UJ J 
また電機子にもとづく過渡成分lこ対しては (45)式等より
3" (二 b'iεj2岬 (-jr.sin ¥O+cos (0) 
Iα(ρ)ニーづマ ーで ~- _ ~ ~ 一一一ニム
ザ(守+X;z)(~o 二一一一弘 l ケ 均 +al+j2両)
254 三浦五郎
~ bgε-j2n'P (jle sin r.p +cos r.p) ← jlesin r.p十cosr.p I ('~_;) 
デ 一一←十一 十 Conj~ (57) ケ 2(ρ+al+j玩弓) 2(ρ十白I+jle) '-~..JJ 
である。ただし (56)式の時(ρ+n玩平1)は演算子リアクタシス叫(ρ)において ρlこp+j(2n十1)
を置換したもの，また (57)式の Conjは括弧{ }内にある 3項全部の共駆式を表わす。
一線地絡故障における界磁電流はすでに (3)式より
1 T;iO(Xd-X~)ρl_-i(/) lf.J. 1;¥ I r' .-........~l 1fd ( ρ) ニー~~ . ~ ':;."oA/a.i._~10J -t'____1 ε j 'PI(ρ+j) +Conj I 3 Tふ。ρ十1 l_~ _L¥Y'JJ ~~uJJ (58) 
によって表わされからの6)，(57)両式の和 1(ρ)=r(ρ)+1，(がにおいて， ρを Iり十jおよび p-j
と置換して 1(ρ斗j)および 1(ρ-j)を作成し， それを上式に代入すれば界磁電流解 Xafd1j(/(ρ)
が誘導されるのである。乙の計算は若干複雑であるが，その要点を示せば次のごとくである。






t 7 2(ρ+a'十j2n+1+κ) 7 2(ρ十ゲ+j2n+1+1e)
十テ brε j(2叶 1)'1'(jκsinψ+cωV) テbr1ε火2n+1W(_jIe sinψ+cos r.p) 1 
)'一 一一一 十): 一一一一 一ーケ 2(ρ十ゲ十j扇子l-le) ケ 2(ρ+イ-j2正司;二云) j 
εj<p I(ρ-j)=上式の共蜘値
e T~O(Xd -X;i)P I 四 br;-l
Xtfd lfd (ρ) 一一一~I ーで一 I (l+bo) I;一一一一一~一一一一一一二二士、--二=ァ
i岬十1 L 1 す+X，(ρ十j2n)+/(与+X;z)(_~o +Xq) -3xc 
ε j2n<f 
X一 +しOll1+一 一一一一一一「士二三二二二二二二二二二二ニニー -
2(ρ+j2n) d t河川)+!(す+品)(与叫)-3Xc ρ 
1+bo (ζ br; ，-j(2η 十 1;'1(-jle sin r.p十cosr.p) 
一 一
2/jEτ _1 (ー_Xo.=:_¥-3x， lケ 2(ρ十白/十j2n+1-t予)V， 2ー ナ川'-2叫) v 
+ Coni +テ b~ ε -j ， 2n-+ 抑 (jκsin r.p +c倒的十 Conj1 











hl(t)ニ Ifoでご /十 了 、 go(t) Ii b;H cos 2nが
三一+x~+ν(?+品)(すL 十Xq )-3x 
日。い示戸住可-3x ε
T (1十bo)(xa-x~) _ _ a'， f ___ '" ___ J _，_ '" _，__λ 
一打。γ幅引(ι丙ート ε L…し山 ι- K SlIl 出 11Kt J 


































(ト) 同期機界滋捲線回路 lこ発生する突流を定量的に明らかにし，周波数は fr，l~i限次偶数調波
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